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1. Informacje podstawowe o kandydacie:

- Imie i nazwisko: Tomasz Piotr Moscicki

- przebieg pracy zawodowej:

styczeri 2002 — marzec 2007 - asystent, Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN,
Warszawa
od kwiecieri 2007 — adiunkt Instytut Podstawowych Probleméw Techniki, PAN, Warszawa

- rozwoj naukowy - uzyskanie stopnia doktora:

magisterium: Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska, mechanika
2001
w zakresie Ekologicznych probleméw energetyki cieplnej

doktorat: Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN; mechanika, 2007
Tytut rozprawy: "Badanie wtasciwosci fizycznych obtoku plazmowego powstajgcego
przy spawaniu laserowym stali”
Promotor: dr hab. Zygmunt Szymarniski, prof. IPPT

- stanowiska organizacyjne petnione w uczelni, jednostkach badawczych i inne.
2013-01-31 do 2016-01-30; kierownik projektu NCN, SONATA, ,Super-twarde pokrycia osadzane
impulsem laserowym”. Finansowanie: 493000 PLN.

- ocena liczebnosci dorobku i czasopism, w ktérych publikowane byty prace,

Habilitant opublikowat facznie 22 prac w czasopismach znajdujgcych sie¢ w bazie Journal Citation
Reports (JRC) z liczbg cytowan LC = 98 (72 bez autocytowari) oraz sumarycznym impact factorem
IF = 28,13. Index Hirscha Habilitanta wynosi 7.

7 prac stanowiacych jednotematyczny cykl publikacji sktadajgcych sie na osiggnigcie naukowe jest
wynikiem jego pracy w catosci badz 65-80 %.

Ponadto, Habilitant po doktoracie byt autorem badz wspétautorem 14 referatéw na konferencjach
naukowych.



- giéwne kierunki badawcze,

Zainteresowania badawcze Habilitanta koncentruja wokét zagadnien zwigzanych z symulacja zjawisk
plazmowych oraz obrébka laserowg, w tym:

¢ modelowanie procesu ablacji roznych materiatéw;

e plazmowe metody osadzania warstw o réznym charakterze: supertwardych, nanoweglowych,
v

e absorpcja i emisja promieniowania obfokéw plazmowych;

e przetapianie laserowe z nagniataniem;

e technologie laserowego spawania.

- udziat kandydata w publikacjach zbiorowych (na podstawie oswiadczer)
Z zakresu jednotematycznego cyklu publikacji

H1. Moscicki T.; Hoffman J.; Szymanski Z., MODELLING OF PLASMA FORMATION DURING
NANOSECOND LASER ABLATION, Archives of Mechanics 63 (2011), 99-116; IF: 0.75, 20 pkt.

Wkiad Habilitanta w powstanie pracy polegat na opracowaniu koncepcji pracy, modelu
numerycznego, opracowaniu i analizie wynikéw modelu oraz przygotowaniu manuskryptu; udziat
procentowy Habilitanta szacowany jest na ok. 90%.

H2. Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z., LASER ABLATED CARBON PLUME: EXPERIMENT AND
MODELLING, Nukleonika. International Journal of Nuclear Research 57 (2012), 283-286; IF: 0.40, 15
pkt.

Wktad Habilitanta w powstanie pracy polegat na opracowaniu koncepcji pracy, modelu
numerycznego, opracowaniu i analizie wynikéw modelu oraz przygotowaniu manuskryptu; udziaf
Habilitanta szacowany na ok. 80%.

H3. Moscicki T.; Hoffman J., Szymanski Z., THE EFFECT OF LASER WAVELENGTH ON LASER-INDUCED
CARBON PLASMA, Journal of Applied Physics 114 (2013), 083306; IF: 2.19, 35 pkt.

Wktad Habilitanta w powstanie prac polegat na opracowaniu koncepcji pracy, modelu numerycznego,
na opracowaniu i analizie wynikéw modelu oraz przygotowaniu manuskryptu; udziat Habilitanta
szacowany na ok. 80%.

H4. Moscicki T., EXPANSION OF LASER-ABLATED TWO-COMPONENT PLUME WITH DISPARATE
MASSES, Physica Scripta T161 (2014), 014024, IF: 1.13, 25 pkt.

Udziat Habilitanta 100%.

HS5. Moscicki T., Hoffman J., Chrzanowska J., THE ABSORPTION AND RADIATION OF A TUNGSTEN
PLASMA PLUME DURING NANOSECOND LASER ABLATION, Physics of Plasmas 22 (2015),103303;
impact factor: 2.14, 30 pkt.

Wkifad Habilitanta w powstanie pracy polegat na opracowaniu koncepcji pracy, modelu
numerycznego, na opracowaniu i analizie wynikéw modelu oraz przygotowaniu manuskryptu; udziat
Habilitanta szacowany na ok. 80%.

H6. Moscicki T., Radziejewska J.,, Hoffman J., Chrzanowska J., Levintant-Zayonts N., Garbiec D.,
Szymanski Z.,, WB2 TO WB3 PHASE CHANGE DURING REACTIVE SPARK PLASMA SINTERING AND
PULSED LASER ABLATION/DEPOSITION PROCESSES, Ceramics International 41 (2015), pp. 8273-8281
IF: 2.61, 40 pkt.,

Wkiad Habilitanta w powstanie prac polegaf na opracowaniu koncepcji pracy oraz warunkéw




N

eksperymentu, na opracowaniu i analizie wynikéw modelu oraz przygotowaniu manuskryptu; udziat
Habilitanta szacowany na 65%,

H7. Moscicki T., DIFFERENCES IN NANOSECOND LASER ABLATION AND DEPOSITION OF TUNGSTEN,
BORON AND WB2/B COMPOSITE DUE TO OPTICAL PROPERTIES, International Journal of Optics 2016,
Art. ID 5438721, pp. 1-13; http://dx.doi.org/10.1155/2016/5438721; IF: 0.30 (SJR), 15 pkt.

Udziat Habilitanta 100%.

Inne publikacje poza jednotematycznym cyklem na podstawie oswiadczenia

1.

Chrzanowska J., Kurpaska t., Gizyfiski M., Hoffman J., Szymarniski Z., Moscicki T., Fabrication and
characterization of superhard tungsten boride layers deposited by radio frequency magnetron
sputtering, (2016), doi: 10.1016/j.ceramint.2016.04.166;

udziat Habilitanta 10%,; kierownik projektu, udziat w analizie wynikow oraz pisaniu manuskryptu;

Mazdziarz M., Moscicki T., Structural, mechanical and optical properties of potentially superhard
WBx polymorphs from first principles calculations, Materials Chemistry and Physics (2016),
dx.doi.org/10.1016/j.matchemphys.2016.05.014;

udziat Habilitanta 20%; udziat w opracowaniu koncepcji manuskryptu, analizie wynikéw modelu
oraz pisaniu manuskryptu;

Banak R., Moscicki T., Tofil S., Hoffman J., Antoszewski B., Laser welding of spark plug electrode -
modelling problem of metals with disparate melting points, Lasers in Engineering (2016),
przyjety do publikacji (14.03.2016);

udziat Habilitanta 35%; udziat w opracowywaniu modelu, analizie wynikéw oraz pisaniu
manuskryptu;

Mazdziarz M., Moscicki T., Structural, mechanical, optical, thermodynamical and phonon

properties of stable ReB2 polymorphs from density functional calculations, Journal of Alloys and
Compounds 657 (2016), pp. 878-888,

udziat Habilitanta 20%; udziat w opracowaniu koncepcji manuskryptu, analizie wynikéw modelu
oraz pisaniu manuskryptu.

Chrzanowska J., Hoffman J., Denis P., Gizyniiski M., Moscicki T., The effect of process parameters
on rhenium diboride films deposited by PLD, Surface and Coatings Technology 277 (2015), pp.15-
22;

udziat Habilitanta 10%; kierowanie projektem, udziat w analizie wynikéw oraz pisaniu
manuskryptu;

Garbiec D., Jurczyk M., Levintant-Zayonts N., Moscicki T., Properties of Al-AlI203 composites
synthesized by spark plasma sintering method, Archives of Civil and Mechanical Engineering 15
(2015), pp.933-939;

udziat Habilitanta 5%; udziat w analizie wynikéw twardosci i pisaniu manuskryptu;

Hoffman J., Chrzanowska J., Kucharski S., Moscicki T., Mihailescu I.N., Ristoscu C., Szymanski Z.,
The effect of laser wavelength on the ablation rate of carbon, Applied Physics A-Materials
Science & Processing 117 (2014), pp. 395-400;

udziat Habilitanta 15%; opracowanie modelu numeryczny ablacji i wyznaczenie tempa ablacji;
Moscicki T., Radziejewska J., Numerical simulation and experimental analysis of simultaneous
melting and burnishing of 304 stainless steel with oscillatory laser heat source, Kovové materialy
- Metallic Materials 51(1) (2013), pp. 37-44;

udziat Habilitanta 75%; opracowanie modelu i analiza wynikéw, przygotowanie manuskryptu.
Hoffman J., Moscicki T., Szymanski Z., Acceleration and distribution of laser-ablated carbon ions
near the target surface, Journal of Physics D-Applied Physics 45 (2012), pp. 025201;

udziat Habilitanta 15%, model numeryczny ablacji wegla, udziat w analizie wynikow;



10.

11.

12.

Hoffman J., Moscicki T., Szymanski Z., The effect of laser wavelength on heating of ablated
carbon plume, Applied Physics A-Materials Science & Processing 104 (2011), pp. 815-819;

udziat Habilitanta 15%, wyznaczenie wspdtczynnikéw pochtaniania obtoku plazmowego;

Jedynski M., Hoffman J., Moscicki T., Mroz W, Burdyriska S, Diduszko R, Kotodziejczak P,
Szymarnski Z, Deposition of thin hydroxyapatite films by 335 nm Nd:YAG laser ablation, Materials
Science-Poland 28 (2010), pp. 693-702;

udziat Habilitanta 2%; udziat w przygotowaniu warstw;

Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z., Net emission coefficients of low temperature thermal iron-
helium plasma, Optica Applicata 38 (2008), pp. 365-373.

udziat Habilitanta 65%; wyznaczenie wspotczynnikéw emisji obtoku plazmowego, przygotowanie
manuskryptu.

- wykaz wazniejszych osiggnie¢ naukowych z podsumowaniem, co one wnoszq do nauki.

Prace z udziatem Habilitanta umozliwity:

wyznaczenie parametréw plazmy (niemozliwe lub trudne do wyznaczenia eksperymentalnie);

szczegbtowa analize zjawisk pochtaniania i emisji promieniowania obtoku plazmy ablacyjnej
oraz ich roli w ksztattowaniu procesu ablacji i widma emisyjnego oraz wyznaczenie strat
promieniowania docierajgcego do tarczy wynikajacych z ekranowania tarczy przez obtok
plazmowy;

wyjasnienie mechanizmu przyspieszania obtoku plazmy podczas ablacji zjawiskami gazo-
dynamicznymi;

wyjasnienie réinic w zachowaniu sie obtoku podczas ablacji materiatéw, w ktérych sktad
wchodza pierwiastki o znaczgco réznych masach;

wyjasnienie wplywu dtugosci fali promieniowania laserowego na parametry obtoku
plazmowego;

wyjasnienie réznic w mechanizmie ablacji w zaleznosci od materiatu tarczy oraz gestosci mocy
lasera - wrzenie wybuchowe, parowanie oraz mechanizm mieszany;

opracowanie metod osadzania super-twardych warstw ReB2 i WB3 [H6];




3. Ocena rozprawy habilitacyjnej lub zestawu publikacji sktadajagcych sie na habilitacje

wraz z uzasadnieniem, co przeprowadzone badania wnoszg do nauki.

Do recenzji przedtozono osiggniecie naukowe, bedace jednotematycznym cyklem

publikacji pt. Modelowanie numeryczne proceséw zachodzqcych podczas ablacji
nanosekundowym impulsem lasera

Cykl stanowi 7 publikacji w renomowanych czasopismach [H1-H7]:

H1. Moscicki T.; Hoffman J.; Szymanski Z.,, MODELLING OF PLASMA FORMATION DURING
NANOSECOND LASER ABLATION, Archives of Mechanics 63 (2011), 99-116; IF: 0.75, 20 pkt.

W pracy przedstawiono wyniki opracowanego modelu ablacji termicznej w prézni pod wptywem
oddziatywania z nanosekundowym impulsem lasera o dtugosci fali 1064 nm oraz gestoscig mocy
ok. 10 J/cm?. Model wykorzystujac zmodyfikowane komercyjne oprogramowanie CFD ANSYS - Fluent
opisuje zjawisko ogrzewania targetu, formowania sie obtoku plazmowego oraz jego ekspansje
opisane rownaniami zachowania masy, pedu oraz energii. Modyfikacja oprogramowania polegata na
opracowaniu szeregu funkcji zewnetrznych pozwalajacych na uwzglednienie zjawiska pochtaniania i
promieniowania w plazmie oraz tarczy, wprowadzenie zaleznych od temperatury i cisnienia
parametrow charakterystycznych plazmy tj. ciepfa wifasciwego i gestodci. Ponadto, Habilitant
zbudowat funkcje opisujgcg promieniowanie lasera jako Zrédta energii, umozliwiajacg zbadanie
wplywu réznych parametrow lasera tj. gestosci mocy, dfugosci impulsu, rozktadu promieniowania
w wigzce oraz dtugosci fali promieniowania laserowego, na przebieg zjawiska ablacji. Habilitant
wykazat sie znajomosciag metod numerycznych zastosowanych w pakiecie Ansys-Fluent jak i podstaw
fizycznych procesu ablacji. Model mozna stosowac dla opisu ewolucji plazmy podczas pierwszych
100 ns, gdy liczba Knudsena jest mniejsza niz 0.1. Powyze] tej wartosci droga swobodna jest zbyt
dtuga aby usprawiedliwi¢ stosowalnos¢ modelu hydrodynamicznego.

Zaproponowany model umozliwit wyznaczenie parametréw plazmy, ktére sa niemozliwe lub
bardzo trudne do wyznaczenia eksperymentalnie, zwtaszcza w poczatkowych kilkudziesieciu
nanosekundach. W ciggu kilkunastu nonasekund plazma z ablacji targetu aluminiowego osigga
maksymalng temperature 61 500 K, ciénienie 2 x10°Pa oraz predkosci w zakresie 3.8x10" m/s.
Rezultaty obliczert do$é dobrze potwierdzaja wyniki eksperymentalne. Wykazano, ze absorpcja Mie
przyspiesza moment zapalenia plazmy (plasma ignition) oraz zwigksza jej temperature maksymailna.
Otrzymane wyniki wskazuje na gazodynamiczny charakter procesu propagacji obtoku plazmowego
przynajmniej na badanym poczgtkowym etapie jej rozwoju; nie ma potrzeby uwzgledniania
mechanizmdéw przyspieszania jonéw w polu elektrycznym wygenerowanym przez foto- i termiczng
emisje elektronéw.

Model umozliwia wyznaczenie pola ci$nien, temperatur oraz gestosci dla ablacji popularnych
materiatéw (wegiel, aluminium) jak i materiatéw dotychczas nie analizowanych, ale majacych duzy
potencjat aplikacyjny — wolfram i bor [H1-H7].

Warto zaznaczy¢, ze Habilitant w sposéb wtasciwy definiuje temperature statyczna. Jednak,
problemem modelowania moze by¢ zaniedbanie faktu, ze cze$¢ energii promieniowania jest
przeksztatcona w energie propagacji fali uderzeniowej w targecie. Procentowy udziat tej energii
roénie z czestotliwoscig promieniowania lasera.

H2. Moscicki T., Hoffman J., Szymanski Z., LASER ABLATED CARBON PLUME: EXPERIMENT AND
MODELLING, Nukleonika. International Journal of Nuclear Research 57 (2012), 283-286; IF: 0.40, 15
pkt.

H3. Moscicki T.; Hoffman J., Szymanski Z., THE EFFECT OF LASER WAVELENGTH ON LASER-INDUCED
CARBON PLASMA, Journal of Applied Physics 114 (2013), 083306; IF: 2.19, 35 pkt.




W przypadku ablacji z wykorzystaniem targetu grafitowego (prace [H2 i H3] wykorzystano
model [H1] uzupetniony o absorpcje promieniowania wgtebi targetu (a nie jedynie przez atomy na
powierzchni). Zbadano efekt zmiany dtugosci fali promieniowania lasera na proces ablacji, pierwszej
(1064 nm) i trzeciej harmonicznej (355 nm) lasera Nd:YAG.

Rezultaty obliczenn wskazujg na fakt wptywu absorpcji promieniowania w obtoku plazmy na
szybko$¢ ablacji. W przypadku gestosci energii ~15 J/cm’® szybkoé¢ ablacji spada o 15% po
uwzglednieniu absorpcji promieniowania 1064 nm.

Ponadto, Habilitant wykazat, ze temperatura plazmy w przypadku ablacji wegla jest wyzsza
w przypadku stosowania pierwszej harmonicznej co wynika z silniejszej absorpcji promieniowania
1064 nm w obtoku plazmowym. Z tego samego powodu (nizszej absorpcji) wiecej promieniowania
355 nm dochodzi do targetu grafitowego, co przyczynia sie do zwiekszenia gestosci odparowanego
wegla oraz elektronéw. Ponadto okreslono, ie za absorpcje w plazmie odpowiadajg procesy
odwrotne do promieniowania hamowania (inverse bremsstrahlung) w trakcie zderzen elektron-atom
oraz elektron-jon. Tempo ablacji dla tego promieniowania jest potegowane nizszym wspotczynnikiem
odbicia | wiekszg absorpcja w materiale co powoduje wzrost temperatury powierzchni; 10 500 K
i 9500K dla promieniowania 355nm i 1064 nm, odpowiednio.

Wieksza gestos¢ materiatu i mniejsze pochfanianie w obtoku skutkuje wolniejszg ekspansjg i
rozmiarami obfoku dla promieniowania 355 nm. Obliczone i zmierzone wielkosci temperatury plazmy
i gestosci elektrondw byly w zakresie btedu pomiarowego.

H5. Moscicki T., Hoffman J., Chrzanowska J., THE ABSORPTION AND RADIATION OF A TUNGSTEN
PLASMA PLUME DURING NANOSECOND LASER ABLATION, Physics of Plasmas 22 (2015),103303;
impact factor: 2.14, 30 pkt.

Badania zaleznosci procesu ablacji od dtugosci fali promieniowania (355 i 1064 nm) lasera Nd:YAG
kontynuowano dla targetu o znacznie ciezszych atomach tj. wolframu. W pracy przedyskutowano
rozne mechanizmy absorpcji promieniowania w obtoku plazmowym. Na poczgtkowym etapie gdy
temperatury w obtoku plazmowym nie przekraczaja 7 000 K dominuje absorpcja Mie i fotojonizacja.
Ze wzrostem cisnienia rosnie rola proceséw odwrotnych do promieniowania hamowania (inverse
bremsstrahlung) w trakcie zderzen elektronéw z atomami. Powyzej 10000 K zaczynajg dominowaé
procesy jonizacji oraz odwrotne do promieniowania hamowania w trakcie zderzen elektron-jon.
Woéweczas absorpcja w plazmie dla promieniowania 1064 nm jest ponad 8-krotnie wieksza niz dla
promieniowania 355 nm.

W pracy zbadano promieniowanie obtoku ablacyjnego. W przypadku wysokich ciénien,
powyzej 10° Pa (w momencie zaptonu - plasma ignition), rekombinacja jest gtéwnym zrodtem
promieniowania widma ciggtego, niezaleznie od dtugosci promieniowania lasera. Jednak w przypadku
ablacji wolframu, w przeciwieristwie do plazmy w ablacji wegla, promieniowania w postaci linii
spektralnych nie mozna zaniedbac; stanowi one ok. 46% promieniowania catkowitego.

Nizsza dtugos¢ fali lasera skutkuje (jak w przypadku ablacji wegla) szybszym ogrzaniem
targetu oraz szybkodcig ablacji (parowania). Dalszym skutkiem jest wolniejsza ekspansja oraz
mniejszy rozmiar obtoku plazmowego, jednak wieksza absorpcja w zwigzku z wiekszym ci$nieniem.
Wyizsza temperatura plazmy w przypadku promieniowania 1064 wynika z mniejszej gestosci i nizszej
mocy emisji promieniowania.

H4. Moscicki T., EXPANSION OF LASER-ABLATED TWO-COMPONENT PLUME WITH DISPARATE
MASSES, Physica Scripta T161 (2014), 014024, IF: 1.13, 25 pkt.

H6. Moscicki T., Radziejewska J., Hoffman J., Chrzanowska J., Levintant-Zayonts N., Garbiec D.,
Szymanski Z., WB2 TO WB3 PHASE CHANGE DURING REACTIVE SPARK PLASMA SINTERING AND
PULSED LASER ABLATION/DEPOSITION PROCESSES, Ceramics International 41 (2015), pp. 8273-8281
IF: 2.61, 40 pkt.




H7. Moscicki T., DIFFERENCES IN NANOSECOND LASER ABLATION AND DEPOSITION OF TUNGSTEN,
BORON AND WB2/B COMPOSITE DUE TO OPTICAL PROPERTIES, International Journal of Optics 2016,
Art. ID 5438721, pp. 1-13; http://dx.doi.org/10.1155/2016/5438721; IF: 0.30 (SIR), 15 pkt.

W pracach [H4, H6 i H7] Habilitant rozpatrywat réinice w zachowaniu sie obtoku plazmowego
podczas ablacji materiatdow, w ktérych sktad wchodza pierwiastki o znaczaco réznych masach. Jako
przedmiot badar przyjat bor, wolfram oraz spiek wolframu z borem, ktéry moze by¢ wykorzystany
w celu tworzenia bardzo twardych warstw.

Habilitnt wykazat, ze 50 ns od poczatku impulsu laserowego predkosci maksymalne boru i
wolframu wynosza odpowiednio 44x10° i 17x10° m/s. Po uptywie 100 ns od poczatku impulsu lasera
predko$é i wielko$é obtoku lekkiego boru jest wieksza, a gestosci atomdéw i elektrondw oraz
temperatura mniejsza w poréwnaniu z ciezkim wolframem [H4]. Ta zalezno$¢ wielkosci obtoku od
masy pierwiastka jest dodatkowym $wiadectwem czysto gazodynamicznego rozwoju ekspans;ji
obtoku plazmy. Nizsza temperatura obtoku plazmowego boru wynika z nizszej wspdtczynnika
absorpcji oraz wiekszej wspotczynnika emisji (gtéwnie silnych linii spektralnych).

W pracy [H6] przedstawiono nowg metode syntezy odpowiednich targetéw WB, metodg SPS
(spark plasma sintering). Wykazano, ze wraz ze wzrostem cisnienia spiekania zwigksza si¢ w targecie
ilo$¢ korzystnej fazy WB;. Warstwy WB; deponowano na substracie krzemowym wykorzystujgc
promieniowanie lasera Nd:YAG o dtugosci 355 nm. Pokazano, ze w trakcie deponowania metodg PLD
wzrasta ilo$¢ fazy WB; z 8.2% w targecie do 93.3 w deponowanym filmie. Transformacja fazy realizuje
sie gtéwnie w trakcie procesu ablacji (do 86.9%); pozostata cze$¢ w trakcie depozycji oraz ozigbiania
na substracie. Deponowany film (Imm w ciggu 90 min.) charakteryzuje znaczna chropowatos¢, ze
wzgledu na osadzanie sie materiatu w postaci nano- i mikro-kropel. Zarejestrowane wartosci
twardoéci oraz modutu Young'a warstwy wyniosty (HV= 44+8.7 GPa, E=479.8+28.5GPa) wskazujg, ze
film jest niescisliwy i super-twardy.

W pracy [H7] Habilitant podjat prébe wyjasnienia osadzania sie nano- i mkro-kropel
w przypadku PLD z wykorzystaniem targetu WB, . Badania wykazaty, ze ablacja wolframu, boru oraz
WB,/B rézni sie w sposdb zasadniczy. W przypadku ablacji wolframu proces jest kontrolowany przez
formowanie sie obtoku plazmowego oraz absorpcji promieniowania lasera w tym obtoku. Absorpcja
ta blokuje dalszy transfer energii do targetu.

W przypadku boru ma miejsce ablacja z eksplozjg fazy ciektej dla tych samych gestosci mocy.
Jest to wynikiem przekroczenia temperatury krytycznej pod powierzchnig targetu, co wzmacnia
jeszcze gtebsza penetracja promieniowania o dtugosci fali 1064 nm. Zjawisko to wptywa na ablacje
spiekéw WB2/B. Pod wptywem promieniowania lasera temperatura boru moze przekroczy¢
krytyczng warto$¢ gdy pozostaty materiat dopiero sie stopit. Powstajgce fale uderzeniowe (detonacji
w fazie ciektej) wyrzucajg materiat w postaci kropel o wielkosci ponad-mikrometrowe;j
obserwowanych w pracy [6]. Proces detonacji w fazie ciektej wynika z nadmiaru boronu w spieku.

Habilitant zwrécit uwage, ze obserwowana zwiekszona chropowatos¢ warstw WB3 powstajg-
cych z wykorzystaniem promieniowania 1064 nm odréznia ten materiat od innych. Wynika on
z niskiej absorpcji (gtebokiego wnikania) promieniowania w materiale targetu. Wykorzystanie
mniejszej dtugosci fali (355 nm) z wyzszg wartoscig absorpcji powoduje szybsze ogrzanie powierzchni
targetu oraz wiekszg szybkos$¢ ablacji.

Podsumowujac, gléwnym osiggnieciem Habilitanta jest opracowanie modelu ablacji, ktory
w sposéb skuteczny opisat obserwowane zjawiska i zalezno$¢ od masy atomowej parujacej substancji
oraz czestotliwoéci promieniowania lasera stosowane w procesie ablacji. Warto zaznaczy¢, e
Habilitant w sposéb wtasciwy definiuje temperature statyczng oddzielajac jg od wptywu dynamiki
obtoku plazmowego.

Problemem moze by¢ zaniedbanie faktu, ze cze$¢ energii promieniowania jest przeksztatcana
w energie propagacji fal uderzeniowych w targecie. Procentowy udziat tej energii rosnie
z czestotliwoscia promieniowania. Brakuje dyskusji na temat rdznic charakterystycznych procesu
ablacji w metalach, pétprzewodnikach izolatorach oraz polimerach. Habilitant wspomina jedynie




o spodziewanym bardziej powierzchniowym charakterze ablacji w metalach, cho¢ zauwaza réinice
w zakresie gtebokosci wnikania przy zastosowaniu réznych dtugosci fali promieniowania lasera. Moim
zdaniem w pracach mogloby znalei¢ sie wiecej informacji na temat ilo$ciowego (procentowego)
opisu blokowania przez obtok plazmy transferu energii do tarczy.

W autoreferacie Habiltant uzywa w jezyku polskim dziwnych sformutowah - zargonu,
np. pochtanianie inverse-bremsstrahlung elektronéw na jonach, promieniowanie linii, etc., ktérych
nalezatoby w przyszfosci unikaé.

Powyzsze uwagi krytyczne nie podwazaja wartosci naukowej i praktycznej przedstawionego
osiggniecia.

Reasumujgc, prace zwigzane z modelowaniem plazmy ablacyjnej opisane w jedno-
tematycznym cyklu publikacji [H1 - H7] umozliwity:

® wyznaczenie parametrow plazmy (niemozliwe lub trudne do wyznaczenia eksperymen-
talnie), w poczatkowych kilkudziesieciu nanosekundach, w tym pola cisnier, temperatur czy
gestosci materiatéw popularnych (wegiel, aluminium) jak i nowych, majacych olbrzymi
potencjat aplikacyjny — np. wolfram czy bor [H1-H7];

e szczegotowq analize zjawisk pochtaniania i emisji promieniowania obfoku plazmy ablacyjnej
oraz ich roli w ksztattowaniu procesu ablacji i widma emisyjnego oraz wyznaczenie strat
promieniowania docierajgcego do tarczy wynikajacych z ekranowania tarczy przez obfok
plazmowy [H2,H5];

e okreslenie zmiennosci czasowej i przestrzennej widma emisyjnego, istotnych z punktu
widzenia stosowania LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) [H2,H5];

* wyjasnienie mechanizmu przyspieszania obtoku plazmy podczas ablacji zjawiskami
gazodynamicznymi bez uwzgledniania mechanizméw przyépieszania jonéw w polu
elektrycznym wygenerowanym przez foto- i termiczng emisje elektronéw [H1,H4];

* wyjasnienie réznic w zachowaniu sie obtoku podczas ablacji materiatéw, w ktérych sktad
wchodzg pierwiastki o znaczaco réznych masach, w oparciu o zjawiska czysto
gazodynamiczne [H4] (wielkod¢ obtoku i predko$¢ wigksza dla lekkiego atomu - boru;
a gestosc i temperatura mniejsza niz dla ciezkiego wolframu);

e wyjasnienie wplywu dtugosci fali promieniowania laserowego na parametry obtoku
plazmowego (wzrost temperatur i predkosci propagacji oraz zmniejszenie gestosci plazmy
z dtugoscig fali lasera) [H3, H7];

* wyjasnienie réznic w mechanizmie ablacji w zaleznosci od materiatu tarczy oraz gestodci
mocy laser - wrzenie wybuchowe (explosive boiling) dla boru, parowanie dla wolframu oraz
mechanizm mieszany dla kompozytu WB,/B przy fluencji 10 J/cm®; wyjasnienie wplywu
mechanizmu na struktury warstw [H7];

® opracowanie metod osadzania super-twardych warstw ReB2 i WB3 [H6].

Uzyskane przeze Habilitanta wyniki symulacji s3 w dobrej zgodnosci z wynikami
eksperymentu. Temperatura i gesto$¢ elektrondw, a takze predko$é obtoku uzyskana w modelu jest
bliska tej, ktdra jest obserwowana podczas eksperymentu wykonanego w podobnych warunkach.

Ostatecznie, uwazam, Ze osiagniecia naukowe habilitanta, uzyskane po otrzymaniu stopnia
doktora, stanowig znaczny wktad autora w rozw6j gazodynamiki plazmy. Biorac pod uwage aspekt
aplikacyjny prowadzonych przez Habilitanta badan, na szczegélne wyrdinienie zastuguje wkiad
w rozwoj teoretycznych podstaw procesu ablacji, ktéry umozliwit lepsze poznanie proceséw
pochtaniania i emisji promieniowania przez obtok plazmy oraz wyjasnienie zaleznosci procesu
propagacji obtoku od masy pierwiastkéw i dtugosci fali promieniowania lasera, ktére moga mie¢
duze znaczenie dla rozwoju technologii PLD réznych warstw funkcjonalnych.
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7. Wyrdznienia i odznaczenia.

2012 - Wyréznienie Dyrektora IPPT PAN za osiggniecia naukowe w kategorii mtodych
pracownikéw, a w szczegdlnosci publikacje w najwyzej punktowanych czasopismach;

2016 - Wyrdznienie Dyrektora IPPT PAN za osiagniecia naukowe w kategorii pracownikow
powyzej 35 lat, a w szczegdInosci publikacje w najwyzej punktowanych czasopismach.

8. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie dokonanej oceny jednotematycznego cyklu publikacji, dorobku naukowego oraz
dziatalnoéci dydaktyczno-organizacyjnej stwierdzam, ze dr Tomasz Piotr Moscicki spetnia
wymagania postawione osobie ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia doktora habilitowanego (Ustawa
o Stopniach i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki z dnia 14 marca2003
roku wraz z pézniejszymi zmianami) w dziedzinie nauk technicznych.

Podsumowujac, wysoko oceniam dorobek habilitanta w zakresie modelowania zjawisk oraz
diagnostyki plazmy. Wnosze zatem do Rady Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN
o nadanie dr Tomaszowi Piotrowi Moscickiemu stopnia naukowego doktora habilitowanego
w dyscyplinie mechanika.
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